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摘 要 : 通过 对 比 选 用 14 时 实测 值 法 利用 1981 一 2016 年 全 省 96 站 14 时 相对 温度 和 能 见 度数 据 重 


DEWAR BBE AAT RRA BAAN EMER MAAR ER NIE, HRT A E 


气 过 程 对 应 的 环流 形势 ,研究 替 天 气 过 程 的 成 区 


次 是 陕 南 的 汉中 金地 , 陕 北 出 现 最 少 。 


EMER 


。 结 果 表 明 : 关 中 地 区 是 我 省 震 天 气 的 高 发 区 ,其 
全 省 替 日 数 总 体 呈 较 明 显 的 上 升 趋势 ,2000 年 后 增加 显著 。 


从 季节 变化 来 看 全 省 及 各 区 域 均 为 冬季 霜 日 数 最 多 ,秋季 次 之 ,夏季 震 日 数 最 少 。 各 区 域 均 在 5 ~ 


8 km 


能 见 度 .60% ~70% 相对 湿度 、 静 小 风 时 易 出 现 替 天 气 , 西 安 及 关中 全 年 和 四 季 在 偏 东北 风向 


时 露天 气 频率 较 大 。 冬 季 地 面 风速 小 ,相对 湿度 较 大 , 近 地 面 风 场 辐 合 及 逆 温 层 的 存在 ,造成 关中 
大 气 垂直 扩散 能 力 较 弱 ,大 气 污染 物 发 生 堆 积 、 累 积 效应 易 形成 关中 地 区 持续 露天 气 及 严重 大 气 污 
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随 着 社会 经 济 的 迅速 发 展 和 城市 化 的 加 快 ， 
城市 的 大 气 气 溶胶 污染 日 趋 严 重 , 灰 疆 事件 在 我 
国 大 城市 频 发 "1 ,2010 年 以 来 ,在 陕西 尤其 是 关 
中 地 区 多 次 监测 到 严重 区 域 大 气 污染 和 仁 天 气 现 
FOl ge KR TY HEA FUT E W AK e BE 
Bo" BRAG MAP ERE ERA 
象 ,引起 世界 各 国学 者 的 广泛 关注 。 近 年 来 ,我 国 
学 者 已 经 对 很 多 大 城市 者 天 气 的 气候 特征 等 方面 
进行 了 深入 的 研究 。 珠 三 角 城 市 群 率先 开展 了 区 
域 考 天 气 研 究 , 吴 竞 等 5“] 人 研究 霓 形 成 及 恶化 的 


气 污染 监测 资料 ,分析 灰 儿 出 现时 能 见 度 . 相 对 湿 
度 等 气象 要 素 分 布 特征 有 助 于 了 解 本 省 过 去 的 环 
境 变化 ,为 政府 决策 部 门 保 护 环境 ,制定 相关 政策 
提供 科学 依据 。 

1 资料 与 研究 方法 


1.1 


区 域 概况 
陕西 省 位 于 中 国内 陆 腹地 ,地 理 位 置 介 于 
105°29' ~ 111°15'E 31°42’ ~ 39°35'N 之 间 , 全 省 大 
部 分 地 处 我 国生 态 环 境 脆 弱 带 上 ,北山 和 秦岭 把 陕 


物理 、 化 学 成 因 , 揭示 手 天 气 气象 控制 条 件 , 高 
WO TAR ”和牛 或 文 等 "人 研究 了 者 天 气 的 
长 期 变化 , 赵 辉 等 ”人 在 考 天 气 评价 指标 及 判定 
标准 .输送 条 件 等 方面 取得 很 大 进展 ,但 关于 陕西 
省 区 域 儿 的 相关 研究 并 不 多 见 。 本 文 利 用 全 省 气 
象 站 1981 一 2016 年 多 年 逐 时 能 见 度 和 相对 湿度 
资料 ,根据 吴 竞 等 ”人 的 研究 结果 ,基于 历史 
资料 重建 全 省 手气 候 数据 序列 ,研究 其 发 生发 展 
规律 和 变化 特征 ,从 时 间 和 空间 两 方面 分 析 了 陕 
西 省 竹 天 气 气候 特征 及 气象 影响 因素 ,并 结合 空 
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西 分 为 三 大 自然 区 , 陕 北 黄土 高 原 .关中 平原 和 陕 南 
秦 巴 山区 分 别 属 中 温带 季风 气候 、 暖 温带 季风 气候 
和 北 亚 热带 季风 气候 ,气候 变化 复杂 ,加 上 特殊 的 盆 
地 地 形 环境 ,造成 关中 等 地 区 大 气 大 多 处 于 稳定 状 
态 , 大 气 重 直 交换 减弱 ,大 气 污染 物 累积 效应 显著 ， 
容易 形成 雾 独 天气 ,尤其 以 冬季 和 春季 更 为 明显 。 
1.2 研究 资料 

1.2.1 数据 来 源 (1) 气象 数据 :本 文 剔除 由 于 台 
站 资料 缺失 及 部 分 台 站 搬迁 造成 的 资料 不 连续 数 
HE ,筛选 全 省 96 站 1981—2016 年 14 时 相对 湿度 和 
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表 1 AZ 2015—2016 年 3 HABER I AQI 对 比 

Tab.1 Comparsion of haze sequences reconstructed by three methods and AQI in Xi’an from 2015 to 2016 (d) 

1A 2 月 3 月 4 月 5A 6 月 7 月 8H 9H 10A WA 124 

2015—2016 4638 H (HE) 41 33 31 7 2 2 0 1 5 10 15 35 
2015—2016 轻 度 以 上 污染 日 37 23 31 14 11 14 19 11 12 24 33 49 
2015—2016PM, ;超标 日 34 14 22 7 2 1 2 2 7 18 31 48 
小 时 值 算 法 45 44 38 22 7 6 4 10 18 21 27 43 
日 平均 算法 32 23 26 6 0 2 0 1 5 9 11 33 
14 时 算法 32 15 21 4 0 1 3 4 12 16 22 31 


能 见 度 数据 以 及 1981 一 2016 年 逐日 降水 量 ` 风速 资 
料 ,数据 来 源 于 陕西 省 气象 信息 中 心 。(2) 污染 物 
观测 数据 :西安 市 环境 监测 站 提供 的 西安 2013 一 
2016 年 的 逐日 大 气 颗 粒 物质 量 浓度 资料 (PM 和 
PM, ;)。 
1.2.2 研究 方法 ”者 日 的 标准 很 多 ' "|, 目前 有 
日 值 法 .14 时 实测 值 和 小 时 值 法 等 3 种 常用 的 处 理 
大 量 历史 资料 的 统计 方法 确定 所 日 ,本 文 分 别 采 用 
上 述 3 种 方法 建立 西安 2015 一 2016 年 多 序列 ,与 根 
据 地 面 气象 观测 业务 技术 规定 (2016 版 ) 建立 
2015—2016 年 手 序 列 对 比 ,计算 表明 :3 种 方法 计算 
的 者 日 在 时 间 分 布 上 特征 基本 一 致 , 均 星 V 型 分 
布 ,5 ~6 月 最 少 ,12 月 和 1 月 为 最 多 。 对 比 各 月 日 
数 及 空气 质量 数据 发 现 ,14 HAHAE HA AQI 值 及 
PM, ;超标 日 的 吻合 度 最 好 ,相关 系数 高 达 0.919 2 
和 0.958 6 ,能 够 更 好 的 反应 考 天 气 的 实际 变化 特征 
(#1). 

本 研究 利用 全 省 1981—2016 年 多 站 点 地 面 气 
象 数据 ,选用 14 时 实测 值 对 二 日 进行 判别 重建 全 省 
Di EIERE A ,进而 分 析 区 域内 乒 日 的 时 空 分 布 
及 相关 气象 要 素 的 特征 。 
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2 陕西 省 覆 天 气 特征 统计 


霸 日 数 年 际 变化 特征 
由 图 1 看 出 :全 省 1981 一 2016 年 出 现 才 80 140 
站 次 ,年 均 考 日 数 23.4 d,2016 年 最 多 出 现 狂 6 573 
站 次 ,平均 为 69.2 d,2014 一 2016 4E H IM 3E IY HB 
3 000 站 次 ,平均 考 日 数 超过 30 d, 考 日 数 的 年 代 际 
变化 非常 明显 ,总 体 呈 较 明 显 的 上 升 趋势 ,2000 年 
后 增加 显著 。 我 省 二 地 域 分 布 特征 非常 明显 ,关中 
地 区 是 雾 儿 天气 的 高 发 区 ,1981 一 2016 4 H I gE 
59 199 站 次 ,年 均 才 日 数 38.0 d ,其 次 是 陕 南 的 汉中 
盆地 ,1981 一 2016 4 HIME 15 602 WAY, FIE H 
数 15.5 d, BEAL Ws 5 339 站 次 ,多 年 平均 
6.2 d。 可 能 是 由 于 关中 盆地 受 北 边 黄土 高 原 和 南 
面 秦岭 的 阻挡 影响 ,大 气 多 处 于 稳定 状态 ,高 空 风 很 
难 带 走 川 道 污 染 ,汉中 .安康 等 盆地 也 是 如 此 。 
2.2 圳 日 数 月 际 变 化 特征 

由 图 2 看 出 ,陕西 1 FS HRSA RA EK 
生 , 全 省 1981—2016 年 各 月 平均 考 日 数 成 单 谷 型 分 
布 特征 ,月 平均 考 日 数 约 2.0 d, 全 省 常年 者 发 生 频 
次 最 高 的 月 份 为 12 月 和 1 月, 分别 为 4.3 d 和 4.2 d， 
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图 1 
Fig. 1 
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Annual variation of haze days in Shaanxi Province between 1981 and 2016 
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图 2 陕西 1981 一 2016 年 胜 日 数 月 变化 特征 
Fig.2 Monthly variation of haze days characteristic in 


Shaanxi Province between 1981 and 2016 


最 低 的 月 份 出 现在 6 月 和 7 月 ,6 月 最 少 , 仅 为 
0.4 d, 王 天 气 的 高 发 期 主要 在 11 月 ~ 次 年 2 月 , 占 
全 年 总 所 日 数 的 57.9% 。 从 季节 变化 可 以 看 出 , 冬 
半年 狂 日 数 明显 多 于 半年 ,其 中 冬季 生日 数 最 多 , 夏 
季 姓 日 数 最 少 。 可 能 由 于 夏季 降水 较 多 ,降水 对 污 
染 物 较 好 的 湿 清 除 作 用 ,不 利于 仁 天 气 的 形成 ,而 冬 
季 道 温 较 多 ,低层 大 气 层 结 稳定 造成 污染 物 堆积 , 易 
Fs RAE, 2000 年 以 来 ,关中 者 天 气 出 现 明显 的 
同步 性 和 区 域 性 , 即 雾 儿 不 只 是 发 生 在 城市 ,众多 郊 
区 也 面临 者 污 染 问题 。 
2.3 BAAS ADH HE 

从 1981 一 2016 FER 2 4E FY Set H BZ [ia] OP 
布 图 看 出 (图 3), FR A BK Sah E AY) Og PASE E 
SRP HPE SE , BE PA Jeu He HE 3E A BE AL R Ac PESE A) 
特点 。 关 中 地 区 是 雾 手 天 气 的 高 发 区 ,关中 中 、 东 
部 雾 独 天气 日 数 最 多 ,中 心 在 秦岭 北 蔓 ,年 均 80 d 
以 上 ,其 中 长 安 站 最 多 达 93. 8 d, 其 次 是 陕 南 的 汉 
中 盆地 ,年 均 35 ~40 d。 统 计 结 果 表 明 2000 年 以 
来 ,我 省 关中 地 区 秋冬 季 雾 皇 天 数 显著 增加 ,其 中 
中 心 城市 西安 秋冬 季 雾 者 天 数 占 到 全 年 雾 者 总 天 
BUY) 70% 以 上 。2000 年 以 来 ,我 省 关中 地 区 风速 
明显 减弱 ,风速 减 小 不 利于 污染 物 的 扩散 ,加 重 了 
城市 污染 。 陕 西 省 气象 局 空气 污染 卫星 遥感 统计 
数据 表明 ,我 省 关中 地 区 存在 狭长 颗粒 物 污染 带 ， 
气 溶胶 光学 厚度 的 大 值 区 位 于 西安 市 区 (高 污染 
DX) ,并 向 东 扩 展 至 高 陵 县 .临潼 区 和 渭南 市 ;两 个 
次 高 值 区 分 布 在 陕 南 的 汉中 和 安康 盆地 ,可 能 与 
工业 发 展 阶 段 大 气 污 染 物 的 排放 及 地 形 特征 有 
关 , 也 可 能 由 于 城市 规划 建设 时 对 大 气 扩散 条 件 
考虑 不 够 ,造成 城市 内 部 通风 环境 较 差 ,导致 空气 
PSEA SEK AME o 
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图 3 ”陕西 1981—2016 FZE FH3E H Bes a 
Fig.3 Spatial distribution of average haze days in Shaanxi 


Province between 1981 and 2016 


3 ” 禁 天 气 出 现时 主要 气象 要 素 的 特征 


3.1 能 见 度 分 布 特征 

从 全 省 及 陕 北 .关中 和 陕 南 各 区 域 1981 年 以 来 
俐 天 气 发 生 时 能 见 度 分 布 情况 ( 表 2) 看 ,全 省 及 各 
区 域 均 在 5 ~8 km fE JLE yi SR ACE Bi BE 
大 ,其 中 全 省 能 见 度 范围 在 7 ~8 km IN RRA RE 
频率 最 大 , 占 考 发 生 总 数 的 20.3% ,此 外 能 见 度 范 
围 在 6~7 km 和 5 ~6 km If, SERA ALA HR th 
高 ,分 别 为 16. 4% 和 16.1% 。 根 据 魏 建 苏 "1 等 仁 
天 气 等 级 划分 ( 轻 度 二 (8 ~ 10 km), EE SHS ~8 
km) .重度 仁 (3 ~5 km) Al” HSH <3 km) ) ,统计 
全 省 仁 天 气 发 生 时 能 见 度 情况 ,计算 出 全 省 不 同等 
级 肘 天 气 发 生 频 次 频率 ( 表 3), 即 全 省 及 各 区 域 均 
为 中 度 腹 和 轻 度 仁 发 生 频 率 最 高 ,严重 俐 频率 最 低 
均 不 超过 10% ,其 中 全 省 中 度 竹 天 气 发 生 频 率 为 
43.7% , 轻 度 者 天 气 发 生 频 率 为 30. 5% ,重度 者 较 
少 约 为 17.1% 。 
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R2 陕西 省 1981 一 2016 年 不 同 能 见 度 范 围 圳 现象 发 生 频 率 
Tab.2 Frequency of haze in different visibility ranges from 1981 to 2016 in Shaanxi Province 
能 见 度 (V/km) Vz1 1<V<2 2<V<3 3<V<4 4<V<5 5<V<6 6<V<7 7<V<8 8<V<9 9<V<10 
全 省 253 4.6 7.0 10.0 11.2 16.1 16.4 20.3 10.4 1.8 
关中 Zal 5:1 7.7 10.4 11.3 16.8 16.6 19.3 9.3 1.4 
陕 北 2.5 5.5 7.1 7.8 T3 12.2 15.6 22.1 16.1 3.9 
SERA 3.1 2.4 4.4 8.9 12.0 15.0 15.9 23.3 12:3 2.5 


表 3 陕西 省 1981 一 2016 HA] SAM RIM 
Tab.3 Frequency of haze in different grades haze 
from 1981 to 2016 in Shaanxi Province 


MER EEE PEE IR REE 
全 省 8.6 17.1 43.8 30.6 
Bede 9.8 15.1 36.2 38.8 
关中 8.9 18.0 44.6 28.4 
BERS 6.7 14.5 42.9 35.9 


3.2 ”相对 湿度 分 布 特征 

1981—2016 年 全 省 所 有 的 用 天 气 统计 结果 显 
示 , 发 生 重度 及 严重 仁 时 的 平均 相对 湿度 为 59% ， 
轻 度 49% ,重度 及 以 上 者 发 生 时 相对 湿度 明显 偏 
大 ,高 RH 下 ,能见度 降低 ,出 现 中 重度 筋 肚 频率 增 
高 。 为 进一步 了 解 手 随 相 对 湿度 的 变化 规律 ， 对 全 
省 81 年 以 来 相对 湿度 进行 了 统计 ( 表 4) ,可 以 看 
出 :各 区 域 出 现 儿 时 相对 湿度 有 明显 变化 ,其 中 陕 北 
出 现 才 时 平均 相对 湿度 为 33% ,在 10% ~ 60% 者 出 


表 4 


现 频 率 最 高 ;关中 为 50% ,在 40% ~ 80% 3E h ILA 
率 最 高 ; 陕 南 为 54% 在 50% ~ 90% 二 出 现 频率 最 
高 ;全 省 相对 湿度 在 60% ~ 70% 者 出 现 频率 最 高 ， 
约 占 胜 次 数 20% 左右 ,30% ~ 90% 胜出 现 频率 较 
E , SHIM AE IA 85.6% ,相对 湿度 小 于 30% 者 出 现 
频率 较 低 ,可 以 看 出 :相对 湿度 较 低 时 不 利于 斤 发 
生 , 可 能 随 着 相对 湿度 的 增 大 ,颗粒 物 的 吸光 消光 特 
性 及 吸湿 性 会 明显 增强 ,从 而 影响 能 见 度 降低 发 生 
3.3 ”地面 风 向 .风速 特征 

3.3.1 WOARE ”研究 表明 关中 地 区 为 独 多 
发 区 ,计算 分 析 关 中 地 区 西安 成 阳 、 渭 南 、 宝 鸡 、 铜 
川 等 5 地 市 40 余 气 象 站 发 生 罗 天 气 时 的 地 面 风 速 
分 布 情况 (图 4) 显示 ,1981 一 2016 年 关中 43 wh SR 
气 出 现在 风速 小 于 2 m + s ”频率 较 大 ,平均 出 现 
1 160 次 , 占 霓 出现 次 数 的 84.2% ,风速 大 于 2 m - 
s” 随 着 风速 的 增加 , 手 天 气 发 生 次 数 显著 减少 。 当 


陕西 省 1981 一 2016 年 不 同 相 对 湿度 范围 圳 现象 发 生 频 率 


Tab.4 Frequency of haze in different humidity ranges from 1981 to 2016 in Shaanxi Province 


相对 湿度 / % hsl0 10<h<20 20<h<30 30<h<40 40<h<50 50<h<60 60<h<70 70<h<80 80 <h<90 
全 省 6.1 3.0 5.4 9.2 14.0 18.3 20.0 15.8 8.3 
陕 北 8.9 22.4 18.1 14.7 11.9 9.2 6.8 4.6 3.6 
关中 6.7 155 4.7 9.6 15.3 19.7 20.7 14.8 7.1 
陕 南 2.9 2.7 4.2 5.8 9.4 15.7 21.3 23.4 14.6 
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风速 分 级 
图 4 关中 1981 一 2016 年 不 同 风速 段 才 现象 发 生 频 率 


Fig.4 Frequency of haze in different wind speed section in 


Guanzhong region 


出 现 静 ,小 风 时 ,关中 者 天 气 出 现 的 频率 较 大 ,风速 
较 大 时 ,关中 斤 天 气 出 现 的 频率 较 小 。 分 析 认 为 风 
速 偏 小 时 ,大气层 结 稳定 ,清流 扩散 较 弱 , 易 形 成 大 
气 污染 物 累 积 和 堆积 ,造成 狂 天 气 发 生 。 

3.3.2 地 面 风向 将 征 ”研究 表明 局 地 主导 风向 
对 污染 物 浓度 的 分 布 情况 有 很 大 影响 "| ,关中 年 和 
夏季 最 多 风 癌 为 上 ,冬季 最 多 风向 为 WNW, 静 风 条 
件 下 关中 地 区 发 生 才 天 气 频 率 最 大 ,其 中 西安 全 年 
和 秋冬 季 静 风 下 发 生 妊 所 占 频 率 最 多 , 占 仁 总 次 数 
的 约 15. 8% ~26.7% 之 间 , 其 次 全 年 和 四 季 均 在 
NE 时 发 生 考 天 气 较 大 , 姓 天 气 的 发 生 频 率 为 
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表 5 关中 1981 一 2016 HK MMB EME 
Tab.5 Frequency of haze in different wind direction in 


Guanzhong region 


风向 全 年 春季 夏季 秋季 冬季 
N 5.45 7.22 14.50 4.42 5.24 
NNE 10. 22 8.59 14.50 9.46 8.90 
NE 16.59 14.09 20.61 17.35 13.09 
ENE 8.53 8.59 9.16 10.73 733 
E 5.68 4.81 8.40 6.62 3.14 
ESE 1.77 1.72 4.58 2.21 0.52 
SE 0.31 0.69 0.76 0.32 0.00 
SSE 1.15 1.72 3.05 0.63 1.57 
S 2.84 4.12 0.76 2.52 3.14 
SSW 4.69 4.81 1.53 3.79 5.24 
SW 5.30 4.12 1:53 4.73 5.76 
WSW 4.84 8.25 5.34 3.47 3.66 
W 6.30 8.93 3.82 5.36 5.24 
WNW 3.76 4.81 0.76 3.47 3. 66 
NW 3. 38 3.78 2.29 3.15 4.19 
NNW 3. 38 5.50 4.58 2.21 3.66 
C 15. 82 8.25 3.82 19.56 25.65 


13.1% ~20.6% ,可 知 , 全 年 和 四 季 手 天 气 多 发 生 在 
偏 东 北 风向 。 关 中 手 天 气 风向 分 布 的 成 因 主要 由 于 
秦岭 ,黄土 高 原 阻挡 作用 ,造成 关中 地 区 大 气 多 处 于 
稳定 状态 , 近 地 层 ( 距 地 面 1 500 m 以 下 ) 盛行 东 风 
和 东北 风 , 旦 常年 风速 较 小 ,造成 污染 物 堆积 形成 

另外 ,夏季 东亚 大 陆地 面 吸收 的 太阳 辐射 增加 ， 
地 面 热 低 压 发 展 , 关 中 区 域 近 地 面 大 气 辐 散 加 强 ,对 
流 层 低 层 垂直 上 升 运动 明显 ,大 气 垂直 扩散 增强 , 近 
地 面 大 气 中 水 汽 .尘埃 等 易 扩散 ,有 利于 关中 区 域 的 
大 气 污染 物 的 扩散 。 同 时 夏季 也 是 关中 区 域 多 雨季 
节 , 降 水 频次 多 旦 雨量 大 对 大 气 中 污染 物 的 清除 作 
用 明显 , 3E H ZGA EB IRD o 


4 ”典型 露天 气 过 程 分 析 


空气 污染 是 区 域 性 的 ,如 2015 年 12 月 18 ~ 25 
日 关中 地 区 出 现 大 范围 持续 污染 过 程 , 21 ~23 AK 
中 各 市 均 达 重度 及 以 上 污染 水 平 ,造成 关中 区 域 冬 
季 典 型 大 范围 持续 雾 仁 污染 过 程 。 本 文 以 此 大 范围 
持续 手 天 气 过 程 为 例 , 采 用 NCEP/NCAR 再 分 析 资 
料 1 000 hPa 风 场 分 析 探 讨 气象 因素 对 关中 冬季 雾 
俐 天 气 过 程 的 影响 。 

2015 年 12 月 18 ~25 日 , 受 500 hPa 及 700 hPa 
两 柳 一 疹 型 欧 亚 中 高 纬度 环流 影响 关中 近 地 面 相 


对 湿度 较 大 ,对 流 层 底层 形成 较为 稳定 逆 温 层 , 严 
重 抑制 了 污染 物 的 垂直 扩散 ,同时 18 ~ 23 H, 
700 hPa 秦岭 山脉 附近 的 偏 南 气流 和 黄土 高 原 的 东 
南 气流 ,在 关中 地 区 形成 了 风 场 气旋 切 变 ,关中 地 
区 位 于 风 场 的 辐 合 区 ,地 面 风速 比较 小 ,以 2 m - 
s 以 下 或 静 风 为 主 ,造成 污染 物 的 不 断 累 积 , 关 中 
城市 出 现 大 范围 的 握 天 气 及 重度 以 上 污染 。24 H 
开始 ,关中 上 空 锋 区 加 强 , 伴 随地 面 东 移 南下 冷 空 
气 的 入 侵 , 关 中 对 流 层 低层 辐 散 气流 加 强 ,边界 层 
高 度 明显 增 大 ,关中 地 区 近 地 面 均 为 中 性 层 结 , 低 
层 空 气 湿度 减 小 ,同时 关中 地 区 由 风 场 的 辐 合 转 
为 辐 散 ,大 气 牌 直 扩散 条 件 逐 渐 好 转 , REE FR 
大 气 污染 也 随 之 减弱 。 可 见 ,冬季 大 尺度 环流 相 
对 稳定 , 关中 地 区 地 面 风速 较 小 , 近 地 面 大 气 在 
2 000 ~3 000 m 有 逆 温 层 , 混 合 层 高 度 较 低 , 近 地 
面 风 场 在 关中 地 区 形成 风 场 辐 合 , 大气 水 平 扩散 
和 垂直 扩散 能 力 较 弱 , 大 气 污染 物 发 生 堆积 ,造成 
边界 层 的 高 度 降 低 ,形成 进一步 的 “空气 压缩 ”; 另 
外 受 短 波 槽 前 偏 南 气流 发 展 影响 ,关中 近 地 面 相 
对 湿度 较 大 ,城市 污染 物 在 低 气压 、 风 小 的 条 件 
下 ,与 低层 空气 中 的 水 汽 相 结合 ,继续 加 重 雾 狂 程 
度 , 易 形 成 关中 地 区 持续 手 天 气 及 严重 大 气 污染 ， 
只 有 在 冷 空气 入 侵 产 生 有 效 降 水 时 ,才能 打破 平 
衡 。 


5 结论 


(1) 对 比分 析 多 种 重建 方法 与 污染 物 的 关系 ， 
发 现 14 时 法 计算 插 日 与 401 (E PM, :超标 日 的 吻 
合 度 最 好 ,相关 系数 高 达 0.919 2 和 0.958 6。 

(2) 利用 全 省 1981 一 2016 年 多 站 点 地 面 气象 
数据 ,选用 14 时 实测 值 对 才 日 进行 判别 重建 全 省 历 
史 扫 数据 序列 ,能够 更 好 的 反应 二 天 气 的 实际 变化 
特征 ,为 环境 气象 评估 业务 提供 更 为 合理 的 基础 数 
据 序列 。 

(3) 从 空间 分 布 情况 来 看 ,关中 地 区 是 我 省 考 
天 气 的 高 发 区 ,其 次 是 陕 南 的 汉中 盆地 , 陕 北 出 现 最 
少 。 全 省 卉 日 数 的 年 代 际 变化 非常 明显 ,总 体 呈 较 
明显 的 上 升 趋势 ,2000 年 后 增加 显著 。 从 季节 变化 
RAAB RE KB AES A BORA ,秋季 次 之 ， 
ge A BUR se RA AE BEE 11 月 ~ 来 
年 2 月 , 占 全 年 总 给 日 数 的 57.9% 。 

(4) 全 省 及 各 区 域 均 为 中 度 考 和 轻 度 霸 发 生 频 
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图 5 2015 年 12 
Fig.5 Meteorological field of December 23 and 24 ,2015 


率 最 高 ,其 中 全 省 能 见 度 7 ~ 8 km 范围 者 天 气 发 生 
频率 最 大 , 占 总 数 的 20. 3% ;相对 湿度 在 60% ~ 
70% 者 出 现 频 率 最 高 , 约 占 疆 次 数 20% 左右 ， 
30% ~90% 插 出 现 频率 较 高 ,者 频 率 高 达 85. 6% , 
相对 湿度 较 低 时 不 利于 手 发 生 。 

(5) 风 是 造成 多 天 气 的 重要 气象 因子 ,出 现 静 
小 风 时 ,关中 扫 出 现 的 频率 较 大 ,风速 较 大 时 ,关中 
作出 现 的 频率 较 小 。 西 安 及 关中 全 年 和 四 季 在 偏 东 
北 风向 时 手 天 气 频率 较 大 。 

(6) 对 典型 狂 天 气 过 程 的 个 例 分 析 表 明 :冬季 
大 尺度 环流 相对 稳定 ,关中 地 面 风速 较 小 , 近 地 面 大 
气 有 逆 温 层 ,混合 层 高 度 较 低 , 近 地 面 风 场 在 关中 地 
区 形成 风 场 辐 合 ,大 气 水 平和 垂直 扩散 能 力 较 弱 , 同 


25°N 30°N 35°N 


115°E 


105°E 


月 23 ~ 24 日 气象 场 


时 如 果 受 到 偏 南 气流 影响 ,关中 近 地 面 相对 湿度 较 
大 ,空气 中 各 种 污染 物 容易 发 生化 学 反应 ,生成 二 次 
污染 物 ,导致 污染 物 浓度 升 高 , 易 形 成 关中 地 区 持续 
手 天 气 及 严重 大 气 污染 。 
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Variation characteristics of haze weather and its climatic 


causes in Shaanxi Province 


HU Lin', ZHANG Xia', SU Jing, WANG Qi', HU Shu-lan' 
(1 Shaanxi Provincial Climate Center, Xi’an 710015 Shaanxi , China ; 


2 Shaanxi Provincial Atmospheric Sounding Technical Support Center ,Xi’an 710015 ,Shaanxi , China) 


Abstract: Based on the monitoring data of air pollution in Xi’an City, Shaanxi Province, China, from 2015 to 
2016 ,this paper analyzed the corresponding relationship between haze occurrence and the visibility and quality 
grade of the air by reconstructing the haze sequences with three different methods, namely ,the daily value method, 
the hourly value method and the value at 14:00 PM method. This analysis helped to determine the value at 14:00 
PM method as the method to reconstruct haze sequence and the reconstructing of the historical haze data series was 
done by using the data about the relative humidity and air visibility from 96 meteorological stations from 1981 to 
2016 in order to provide a more reasonable basic data sequence for the environmental meteorological assessment. 
And then this paper analyzed the characteristics of haze weather and meteorological factors , discussed the circulation 
situation corresponding to the large-scale continuous haze weather process in time and space, and studied the causes 
of haze weather process in order to provide scientific basis for governmental decision-making departments to protect 
the environment and formulate relevant policies. The results showed as follows: (1) The haze weather occurred fre- 
quently in Guanzhong area, followed by Hanzhong Basin in southern Shaanxi, and least in northern Shaanxi. The 
number of days with haze weather in the province showed a general upward trend, and was increased significantly af- 
ter 2000. In the province as a whole and in every region of the province, it had the maximal number of days with 
haze weather in winter. The number of days with haze weather from November to the February next year accounted 
for 57.9% of the total annual days with haze weather. (2) The frequency of moderate haze (visibility: 5 ~8 km) 
and light haze (visibility; 8 ~ 10 km) was the highest in the province and all regions of the province, and the fre- 
quency of severe haze (visibility <3 km) was the lowest being less than 10%. (3) Wind is one of the important 
factors affecting haze weather. Haze weather is easy to occur under winter light wind condition. When Xi’an and 
Guanzhong area are under the effect of northeaster wind, there will be a high frequency of haze weather. (4) The 
relative humidity is another major factor causing haze weather , the highest frequency of haze weather occurrence was 
found with the relative humidity being 60% ~70% , accounting for about 20% of haze weather occurrences , and the 
frequency of haze weather occurrence was lower when the relative humidity was less than 30%. (5) The large-scale 
circulation situation in winter was relatively stable. The wind speed was small in Guanzhong area, and there were 
thermal inversion layers in the near surface atmosphere and wind convergence near Guanzhong area, which caused 
the horizontal and vertical diffusivity of the atmosphere over Guanzhong to become weaker. When the relative humid- 
ity was high, the atmospheric pollutants were accumulated and took chemical reaction. Under these conditions, it is 
easy to form continuous haze weather and cause serious air pollution in Guanzhong area. 
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